Peligrosidad de Terrenos
Inestables en Quito,
Deteccion y Mitigacion

ANTECEDENTES

La ciudad de Quito en los tiltimos treinta
anos, casi ha cuadruplicado su pobla-
cion. lo que ha determinado la utilizacion
irracional del terreno, incluidas zonas
consideradas como de proteccion natural
y de alta peligrosidad ante diversas catas-
trofes naturales, causando el consiguien-
te riesgoa la poblaciony su infraestructu-
ra civil.

CODIGEM a través del Departamento de
Geotecnia de la Divisién de Riesgos Natu-
rales, con ¢l apoyo de la DHA/UNDRO,
bajo las actividades del proyecto ECU/
91/004: “Mitigacion de los Desastres
Naturales y Preparacion para enfrentar-
los en el Ecuador”, y dentro de éste, el
Subproyecto No.5: “Proteccion a las
Personas y Bienes Amenazados por los
Deslizamientos en Quito”, desarroll6 el
presente trabajo. (I Parte) con el objetivo
de definir la peligrosidad de terrenos ines-
tables en Quito. lo que permitira, mitigar
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sus efectos sobre la ciudad y su pobla-
cion.

ESTUDIO REGIONAL

Con el fin de detectar los terrenos inesta-
bles se realizé un estudio regional con
mapas tematicos, escala 1:50.000: geolo-
gico, suelos, eventos histéricos frente a
factores geoclimaticos, pendientes y dre-
najes antiguos, isoyetas anuales, cuencas
hidrologicas, acuiferos e inventario de
puntos de agua, que definieron el mapa
“Diagndstico del Grado de Estabilidad del
Terreno”, en la ciudad.

DIAGNOSTICO DEL GRADO DE
ESTABILIDAD DEL TERRENO

En funcién de los mapas precitados, se
completo el primer diagnostico del grado
de estabilidad del terreno, que la CODI-
GEM ha venido realizando a través de su



Departamento de Geotecnia, documenta-
cién que ha servido de sustento técnico
para la elaboracién de Planes de Defensa
Civil y Ordenamiento Urbano.

El grado de estabilidad del terreno se ha
diferenciado en zonas:

a) de mayor estabilidad constituidas por
areas planas y de pendientes inferiores al
25%, con peligro de movimientos nulo o
muy localizado; existe incertidumbre bajo
la accion de movimientos sismicos o reacti-
vacion tectonica.

b) de estabilidad moderada omenoren la
que se observan pendientes mayores de
25%. caida de bloques, estancamientos
temporales de rios o quebradas, niveles
freaticos superficiales, acuiferos colga-
dos, fallas tectonicas de posible reactiva-
miento, baja resistencia al corte en areas
con interestratificaciones de lapilli y/o
arena, erosion progresiva del suelo debi-
do a factores ambientales o acciones del
hombre, explotacién de canteras, galerias
y labores agricolas realizadas en forma
antitécnica y caética.

c) de mayor inestabilidad del terreno en
las que existen deslizamientos antiguos y
modernos ligados a unalitologia altamen-
te permeable con pendientes superiores
al 25%, propensos a reactivarse por efec-
tos de fallas tectonicas. recarga de agua o
eventos sismicos, problemas antrépicos
como explotacion a gran escala de mate-
riales de construccion, galerias o retlenos
inadecuados de quebradas.

d) con peligro o posible peligro a licue-
faccion: zonas generalmente planas, afec-
tadas por fallas tectonicas, niveles freaticos
bastante superficiales ligados a hetero-

geneidad litolégica, presencia de depési-
tos lagunares susceptibles a licuefaccién
por eventos sismicos.

¢) compuestas por dos o mas caracteriza-
ciones de las senaladas.

PLAN PILOTO: ESTUDIO EN DETALLE,
CUENCAS QUEBRADAS RUMIPAMBA Y
RUMIURCU (I PARTE)

Estas cuencas fueron seleccionadas, pues
no sélo soin vulnerables a movimientos de
terrenos inestables, sino tambi€n por pe-
ligrosidad volcanicadel Guagua Pichincha,
como lo demuestran estudios realizados
para la mitigacién de este riesgo. (Tomos
1y HIENMIN - GEOTERMICA ITALIANA,
1989). El plan piloto consistié de dos
investigaciones basicas:

1.- MAPA DE RASGOS MORFOLOGICOS
Y DE TERRENOS INESTABLES

Este mapa, escala 1:10.000, realizado por
el Departamento de Cartografia y Percep-
cion Remota de CODIGEM, tuvo de base
una interpretacion en detalle de fotogra-
fias aéreas, escala 1:20.000 poniendo en
relieve los rasgos morfodinamicos delarea
y la localizacion de terrenos inestables,
para ello se utilizd el sistema de “Mapea-
miento Geomorfolégico para Regiones de
Alta Montana”, de la Universidad de
Amsterdan (Holanda). Esta tarea se com-
plemento con la verificacion de campo.

Los terrenos inestables estan constitui-
dos principalmente por materiales suel-
tos (suelo, depositos o rocadecomprimidal,
y fueron clasificados en cinco grupos:

1} deslizamientos activos, movimieritos



actuales del terreno,

2) deslizamientos progresivos, terreno
en proceso de movimiento, a veces lento,

3) deslizamientos antiguos, evidencias
de movimientos de masas acaecidos, que
sin embargo contindan siendo zonas ines-
tables.

4) movimientos muy lentos del terreno:
reptacion y solifluxidon mayormente su-
perficiales, y,

5) caida de rocas.

2. ANALISIS GEOTECNICO DE
ESTABILIDAD DE PENDIENTES

Para el analisis de estabilidad se seleccio-
naron en el campo 15 perfiles correspon-
dientes a sitios de deslizamientos activos
0 progresivos. Las caracteristicas geome-
tricas se determinaron de la cartografia
topografica 1:10.000. No se consideraron
las sobrecargas estaticas y cargas dina-
micas como sismos. La posible ubicacidn
de la superficie de deslizamiento fue asu-
mida en base a observaciones de campo.
El nivel freatico se considerd variable en
tres posiciones diferentes: coincidente con
la superficie de falla (estado seco), coinci-
dente con la superficie del terreno (estado
saturado), e intermedia entre las dos su-
perficies mencionadas. Los parametros
internos se obtuvieron de ensayos de iden-
tificacion SUCS y pruebas triaxiales UU
(no consolidado, no drenado). El calculo
de estabilidad, se realizd mediante un
programa basado en la teoria de Morgens-
tern-Price y desarrollado por el Public
Works Research [nstitute del Japdn. De
los resultados obtenidos para el factor de
seguridad, se concluye, que en condicio-

nes secas ¢l 33% de los casos estudiados
se encuentran bajo el limite critico (FS =
1.0). Si el nivel freatico se ubica entre la
superficie de falla y la del terreno, esie
porcentaje aumenta a 60% y a 87% en
condiciones de saturacién. el equilibrio
actual obedece a la presencia de la vege-
tacion, que segun datos bibliograficos,
incrementa la resistencia al esfuerzo cor-
tante del suelo hasta 2.5 veces. (Manual
de Taludes, Instituto Geoldgico Minero de
Espana).

Durante el altimo periodo invernal que
afronté la ciudad de Quito, (Abril - Mayo
1993) se realizé un mapa de evaluacion
de zonas deriesgo o propensas a desliza-
mientos, para acciones de prevencion y
correctivas, en las que se incluyeron zo-
nas de alto riesgo, zonas en proceso de
deforestacion con propésitos de asenta-
miento y zonas a implementar medidas
correctivas.

CONCLUSIONES

e Los terrenos propensos a inestabi-
lidades se localizan principalmente en
zonas de fuerte pendiente (laderas del
Pichincha y lomas al este de Quito, flan-
cos de quebradas), zonas de explotacion
de canteras y de materiales para ladrilleras,
rellenos de quebradas y zonas de depdsi-
tos lacustres, con niveles freaticos altos.
susceptibles a licuefaccion en caso de un
sismo (Anexo lay lb).

e Elagente detonador es principalmente
la fuerte precipitacion en épocas
invernales, complementada por acciones
humanas, lo cual produce una erosion



intensa y progresiva del suelo, acarreo de
material sélido, desprendimientos y
deslizamientos locales. El aumento de la
escorrentia superficial sumado al desalo-
jode desperdicios, escombros, aguas ser-
vidas e impermeabilizacién parcial del
suelo debido a construcciones, impide la
infiltracién del agua, lo que conduce a la
formacién de flujos de lodo, inundacio-
nes, colapsos de colectores, hundimien-
tos, etc.

e El andlisis de estabilidad demuestra
fas condiciones de equilibrio limite en que
se encuentran las laderas en estudio. La
peligrosidad de su movimiento al estado
natural es alta y su riesgo en €poca de
precipitaciones sera mayor si continda la
deforestacién y la ocupacién de areas de
proteccion ecolbgicay. si por otro lado. no
se realizan acciones de prevencidn-
mitigacion y correctivas. Este cuadro po-
dria alcanzar niveles dramaticos si se
agrega el riesgo sismico, no considerado
en esta fase del proyecto.

RECOMENDACIONES

e Desarrollar un estudio socio-econdmi-
co de las zonas con propésitos de asenta-
mientos, asi como también emprender
campanas de educacidn y difusién del
riesgo por terrenos inestables, En igual
forma debe realizarse el control del area
de proteccién ecoldgica para impedir nue-
vas deforestaciones y asentamientos, pro-
moviendo el desarrollo de la ciudad en
areas de mayor seguridad.

¢ Emprender campanas de reforestacion
y tratamiento de laderas mediante méto-
dos naturales y obras complementarias

tanto para las laderas como para obras
civiles realizadas. Ejecutar obras para
control de escorrentia. impulsar el siste-
ma separativo de aguas servidas, por un
lado, y pluviales, por otro, a fin de reducir
la carga de los colectores.

o Impedir la explotacion de canteras en
el area urbana y alrededor de Quito, y
planificar nuevos sitios de explotacion en
base a estudios técnicos de la CODIGEM,
asicomo también realizar el control técni-
co de explotacién y ubicacién de ladri-
lleras.

o Debe procurarse el control de crecidas,
mediante monitoreo visual y redes
hidrometeorolégicas. asi como el control
geodésico de los movimientos del terreno.

¢ Implementar una red de piezémetros y
piezdgrafos para mantener un monitoreo
mensual del nivel de aguas subterraneas
de los acuiferos de Quito, considerando
que existe una marcada tendencia de re-
cuperacion del nivel de los acuiferos porla
suspension de uso de varios pozos, debi-
do a la explotacidn superficial provenien-
te del Proyecto "Papallacta”, que esta ge-
nerando un nuevo riesgo potencial por
incremento en los niveles de agua subte-
rranea {nivel piezométrico), que amerita
un control permanente.

¢ Ejecucién e implementacion de activi-
dades programadas por el “Comité de
Gestion para la mitigacion del riesgo por
terrenos inestables en Quito”, bajo coor-
dinacién general de la Presidencia de la
Republica, Direccion Nacional de Defensa
Civil, CODIGEM, DHA/UNDRO, 1. Muni-
cipio de Quito, Ministerio de Gobierno,
Ministerio de Relaciones Exteriores,



CONADE, USAID/OFDA, a través de tres
subcomités: “Evaluacion de la peligrosi-
dad de terrenos inestables en el Area
Metropolitana de Quito”, Il etapa (subco-
mité N 1); “Vigilancia del uso de las lade-
ras del Pichincha, area urbana y sector
este de Quito” (subcomité N° 2); “Vigilan-
cia de Control de explotacion técnica de
canteras” (subcomité N 3). (Anexo N 2).

e Es indispensable que la CODIGEM
continue la Il etapa del proyecto, a través
de la cooperacién técnica del PNUD/
UNDRO-USAID/OFDA, aprobado oficial-
mente por el Comité Nacional de Coopera-
cion Técnica, mediante la elaboracién de
mapas regionales a mayor escala y la im-
plementacion del plan pilotoen el restode
sectores de alta peligrosidad. Para lo cual
es necesario actualizar las fotografias aé-

reas de Quito y sus alrededores a una
escala 1:20.000, asi como el mapa catastral
a cargo del I. Municipio de Quito.

Cabe resaltarse que este proyecto ha sido
declarado por DHA/UNDRO (Naciones
Unidas, como “Plan Piloto” a nivel latino-
americano, por su importancia en el pla-
no investigativo y de aplicacion a planes
de defensa civil, ordenamiento urbano y
de proteccién socio-ambiental, lo que re-
presenta un alto nivel técnico del personal
de contraparte nacional reforzado con el
concurso de consultores técnicos de DHA/
UNDRO.

NOTA: El presente, constituye un resumen del
informe “Peligrosidad de terrenos inestables en
Quito. Deteccion y Mitigacion, “Primera Etapa,
elaborado por el Departamento de Geotecnia de
CODIGEM, bajo la cooperacion técnica del DHA/

UNDRO, Julio 1993.

Anexo 1a.- Alta peligrosidad a los movimientos de terrenos inestables, asentuados por
problemas de pendientes fuertes, hidrometeorologicos, caracteristicas geomecanicas de
suelos, deforestacion y asentamientos humanos en zonas de riesgo. (Flancos Orientales

Loma Atucucho).




Anexo 1b.- Problemas de inestabilidad de suelos por explotacion ilegal de canteras y en
condiciones antitécnicas sin normas de proteccion ambiental. (Canteras via Simon Boelivar).

ANEXO N2 2

INSTITUCIONES Y/U ORGANISMOS
PARTICIPANTES

Agencia de los Estados Unidos para el
Desarrollo /Oficina para la asistencia de
Desastres Naturales en el Extranjero:
USAID/OFDA.

Brigada Pichincha
Céamara de la Construccion
Consejo de Seguridad Nacional: COSENA

Corporacién de Desarrollo e Investigacion
Geolégico-Minero-Metalurgica:
CODIGEM.

Departamento de Asuntos Humanitarios
de Naciones Unidas: DHA/UNDRO.

Direccion Nacional de Defensa Civil:
DNDC.

Direccion Nacional de Mineria: DINAMI.

Empresa Municipal de Agua Potable:
EMAP.Q.

Empresa Municipal de Alcantarillado:
EMA.Q.

H. Consejo Provincial de Pichincha.
[lustre Municipio de Quito (Asesoria; Di-

reccion de Planificacion. Direccién -de
Avaluos y Catastro, Instituto de Capaci-



tacion): IMQ.

Instituto Nacional de Estadistica y Cen-
sos: INEC.

Instituto Nacional de Forestacion: INEFAN.

[nstituto Nacional de Metereologia e
Hidrologia: INAMHI.

Instituto Nacional Ecuatoriano de Nor-
malizacion: INEN.

Ministerio de Energia y Minas.

Ministerio de Gobierno: Subsecretarias
de Gobierno y Policia: Junta Provincial de
Defensa Civil de Pichincha (JPDCP) y Di-
reccion de Planeamiento para la Seguri-
dad Nacional, DISPLASE.

Ministerio de Obras Puablicas: MOP.

Secretaria General de la Administracion:
SGA.
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